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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs 

@ Es wird eine Brennkraftmaschine (1) insbesondere fur 
ein Kraftfahrzeug beschrieben, bei der Kraftstoff in einer 
ersten Betriebsart wahrend einer Ansaugphase oder in ei- 
ner zweiten Betriebsart wahrend einer Verdichtungspha- 
se in einen Brennraum (4) einspritzbar ist, und bei der ein 
Katalysator (12) mit Abgasen beaufschlagbar ist. Durch 
ein Steuergerat (18) ist in einem Betriebspunkt mit einer 
niedrigen Abgastemperatur zumindest eine zusatzliche 
Einspritzung nach einer Verbrennung durchfuhrbar. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 5 
Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei 
dcm Kraftstoff in cincr crstcn Bctricbsart wahrend cincr An- 
saugphase oder in einer zweiten Betriebsart wahrend einer 
Verdichtungsphase in einen Brennraum der Brennkraftma- 
schine eingespritzt wird, und bei dem ein Katalysator mit 10 
Abgasen beaufschlagt wird. Ebenfalls betrifft die Erfindung 
ein Steuergerat fur eine Brennkraftmaschine insbesondere 
eines Kraftfahrzeugs sowie eine Brennkraftmaschine insbe- 
sondere fur ein Kraftfahrzeug. 

Ein derartiges Verfahren, ein derartiges Steuergerat und 15 
eine derartige Brennkraftmaschine sind beispielsweise bei 
einer sogenannten Benzin-Direkteinspritzung bekannt. Dort 
wird der Kraftstoff in einem Homogenbetrieb wahrend der 
Ansaugphase oder in einem Schichtbetrieb wahrend der 
Verdichtungsphase in den Brennraum der Brennkraftma- 20 
schine eingespritzt. Der Homogenbetrieb ist vorzugsweise 
fur den Vollastbetrieb der Brennkraftmaschine vorgesehen, 
wahrend der Schichtbetrieb fur den Leerlauf- und Teillast- 
betrieb geeignet ist. Beispielsweise in Abhangigkeit von 
dem angeforderten Drehmoment wird bei einer derartigen 25 
direkteinspritzenden Brennkraftmaschine zwischen den ge- 
nannten Betriebsarten umgeschaltet. 

Fur die Konvertierung von Abgasen in dem Katalysator 
der vorstehend beschriebenen Brennkraftmaschine ist es er- 
forderlich, da6 der Katalysator eine vorgegebene Betriebs- 30 
temperatur aufweist. 

Die beschriebene Brennkraftmaschine kann in einem Be- 
triebspunkt betrieben werden, bei dem eine niedrige Abga- 
stemperatur vorhanden ist. Ein derartiger Betriebspunkt 
liegt z. B. im Leerlaufbetrieb vor, bei dem die Brennkraft- 35 
maschine auf einer niedrigen Leerlaufdrehzahl betrieben 
wird. 

In einem derartigen Leerlaufbetrieb wird wenig Kraftstoff 
in die Brennkraftmaschine eingespritzt. Dies kann zur Folge 
haben, daB der Katalysator aufgrund der geringen, entste- 40 
henden Abgastemperatur auskuhlt. Damit ist eine Konver- 
tierung und damit Reinigung der Abgase der Brennkraftma- 
schine nicht mehr gewahrleistet. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 45 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betrei- 
ben einer Brennkraftmaschine zu schaffen, mit dem auch in 
Betriebspunkten mit einer niedrigen Abgastemperatur eine 
ausreichende Reinigung der Abgase gewahrleistet ist. 50 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB in einem 
Betriebspunkt mit einer niedrigen Abgastemperatur zumin- 
dest eine zusatzliche Einspritzung nach einer Verbrennung 
durchgefuhrt wird. Bei einem Steuergerat und einer Brenn- 55 
kraftmaschine der jeweils eingangs genannten Art wird die 
Aufgabe entsprechend gelost. 

Durch die zusatzliche Einspritzung wird ein brennfahiges 
Gcmisch im Bcrcich dcs Katalysators crzcugt. Durch den 
noch heiBen Katalysator wird dieses Gemisch entzundet und 60 
verbrannt. Die auf diese Weise erzeugte Warme verhindert 
ein Auskuhlen des Katalysators. Die Konvertierungsfahig- 
keit des Katalysators bleibt erhalten und eine Reinigung der 
Abgase ist somit auch in Betriebspunkten mit einer niedri- 
gen Abgastemperatur gewahrleistet. 65 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wer- 
den die Anzahl und/oder die Zeitpunkte der zusatzlichen 
Einspritzungen derart gewahlt, daB eine Betriebs temperatur 
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des Katalysators nicht unterschritten wird. Diese Anzahl 
und/oder die Zeitpunkte konnen vorab ermittelt werden. Al- 
ternativ oder zusatzlich ist es moglich, die Anzahl und/oder 
die Zeitpunkte in Abhangigkeit von der aktuellen Tempera- 
tur des Katalysators zu steuern und/oder zu regeln. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung werden die Anzahl und/oder die Zeitpunkte der zusatz- 
lichen Einspritzungen derart gewahlt, daB keine Uberhit- 
zung des Katalysators stattfindet. Auch hier konnen die An- 
zahl und/oder die Zeitpunkte vorab bestimmt und/oder aktu- 
ell beeinfluBt werden. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird 
die Temperatur des Katalysators gemessen, und es werden 
die zusatzlichen Einspritzungen nur dann durchgefuhrt, 
wenn eine Grenztemperatur unterschritten wird. Damit kon- 
nen Kraftstoff eingespart und Schadstoffemissionen vermie- 
den werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung der Erfindung 
im Leerlauf und/oder in der zweiten Betriebsart der Brenn- 
kraftmaschine. Der Leerlauf stellt einen Betriebspunkt dar, 
bei dem eine niedrige Abgastemperatur auftreten kann. 

Ublicherweise wird der Leerlauf bei einer direkteinsprit- 
zenden Brennkraftmaschine im Schichtbetrieb durchge- 
fuhrt. Das erfindungsgemaBe Verfahren kommt deshalb vor- 
zugsweise im Schichtbetrieb und im Leerlauf der Brenn- 
kraftmaschine zum Einsatz. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Steuerele- 
ments, das fur ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, vorgesehen ist. Dabei ist 
auf dem Steuerelement ein Programm abgespeichert, das auf 
einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozes- 
sor, ablauff ahig und zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens geeignet ist. In diesem Fall wird also die Erfin- 
dung durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes Pro- 
gramm realisiert, so daB dieses mit dem Programm verse- 
hene Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung darstellt 
wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das Programm ge- 
eignet ist. Als Steuerelement kann insbesondere ein elektri- 
sches Speichermedium zur Anwendung kommen, beispiels- 
weise ein Read-Only-Memory oder ein Flash- Memory. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vor- 
teile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in 
der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschrie- 
benen oder dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebi- 
ger Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhan- 
gig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen 
oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig von ihrer For- 
mulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in der 
Zeichnung. 

Ausfuhrung sbeispiele der Erfindung 

Die einzige Figur der Zeichnung zeigt eine schematische 
Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsge- 
maBen Brennkraftmaschine. 

In der Figur ist eine Brennkraftmaschine 1 eines Kraft- 
fahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolbcn 2 in einem Zylindcr 
3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylinder 3 ist mit einem 
Brennraum 4 versehen, der unter anderem durch den Kolben 
2, ein EinlaBventil 5 und ein AuslaBventil 6 begrenzt ist. Mit 
dem EinlaBventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und mit dem Aus- 
laBventil 6 ist ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 

Im Bereich des EinlaBventils 5 und des AuslaBventils 6 
ragen ein Einspritzventil 9 und eine Zundkerze 10 in den 
Brennraum 4. Uber das Einspritzventil 9 kann Kraftstoff in 
den Brennraum 4 eingespritzt werden. Mit der Ziindkerze 10 
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kann der Kraftstoff in dem Brennraum 4 entziindet werden. 

Die Brennkraftmaschine 1 weist mehrere derartige Zylin- 
der 3 mit zugehorigen Brennraumen 4, Kolben 2, EinlaB- 
ventilen 5 und AuslaBventilen 6 auf. Ebenfalls ist jedem der 
Zylinder 3 ein Einspritzventil 9 und eine Ziindkerze 10 zu- 5 
geordnet. 

In dem Ansaugrohr 7 ist cine drchbarc Drossclklappc 11 
untergebracht, uber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufiihrbar 
ist. Die Menge der zugefiihrten Luft ist abhangig von der 
Winkelstellung der Drosselklappe 11. In dem Abgasrohr 8 10 
ist ein Katalysator 12 untergebracht, der der Reinigung der 
durch die Verbrennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase 
dient. 

Bei dem Katalysator 12 handelt es sich um einen Spei- 
cherkatalysator 12', der mit einem Dreiwegekatalysator 12" 15 
gekoppelt ist. Der Katalysator 12 ist damit unter anderem 
dazu vorgesehen, Stickoxide (NOx) zwischenzuspeichern 
und diese sowie Kohlenwasserstoffe (HC) zu konvertieren. 
Fur die Konvertierung ist es erforderlich, daB der Katalysa- 
tor 12 eine Betriebstemperatur von mindestens etwa 20 
350 Grad Celsius aufweist. Unterhalb dieser Betriebstempe- 
ratur ist gar keine oder nur eine unvollstandige Konvertie- 
rung vorhanden. 

Ein Steuergerat 18 ist von Eingangssignalen 19 beauf- 
schlagt, die mittels Sensoren gemessene BetriebsgroBen der 25 
Brennkraftmaschine 1 darstellen. Das Steuergerat 18 er- 
zeugt Ausgangssignale 20, mit denen uber Aktoren bzw. 
Steller das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 beeinfluBt 
werden kann. Unter anderem ist das Steuergerat 18 dazu 
vorgesehen, die BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine 1 30 
zu steuern und/oder zu regeln. Zu diesem Zweck ist das 
Steuergerat 18 mit einem Mikroprozessor versehen, der in 
einem Speicherrnedium, insbesondere in einem Flash-Me- 
mory ein Programm abgespeichert hat, das dazu geeignet 
ist, die genannte Steuerung und/oder Regelung durchzufuh- 35 
ren. 

In einer ersten Betriebsart, einem sogenannten Homogen- 
betrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drosselklappe 
11 in Abhangigkeit von dem erwiinschten Drehmoment teil- 
weise geoffnet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff wird von 40 
dem Einspritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 
hervorgerufenen Ansaugphase in den Brennraum 4 einge- 
spritzt. Durch die gleichzeitig uber die Drosselklappe 11 an- 
gesaugte Luft wird der eingespritzte Kraftstoff verwirbelt 
und damit in dem Brennraum 4 im wesentlichen gleichma- 45 
Big verteilt. Danach wird das Kraftstoff/Luft-Gemisch wah- 
rend der Verdichtungsphase verdichtet, um dann von der 
Ziindkerze 10 entziindet zu werden. Durch die Ausdehnung 
des entzundeten Kraftstoffs wird der Kolben 2 angetrieben. 
Das entstehende Drehmoment hangt im Homogenbetrieb 50 
unter anderem von der Stellung der Drosselklappe 11 ab. Im 
Hinblick auf eine geringe S chads toffentwicklung wird das 
Kraftstoff/Luft-Gemisch moglichst auf Lambda gleich Eins 
eingestellt. 

In einer zweiten Betriebsart, einem sogenannten Schicht- 55 
betrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drosselklappe 
11 weit geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem Einspritzven- 
til 9 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgerufenen 
Verdichtungsphase in den Brennraum 4 cingespritzt, und 
zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung der Ziindkerze 60 
10 sowie zeitlich in geeignetem Abstand vor dem Zundzeit- 
punkt. Dann wird mit Hilfe der Ziindkerze 10 der Kraftstoff 
entziindet, so daB der Kolben 2 in der nunmehr folgenden 
Arbeitsphase durch die Ausdehnung des entzundeten Kraft- 
stoffs angetrieben wird. Das entstehende Drehmoment 65 
hangt im Schichtbetrieb weitgehend von der eingespritzten 
Kraftstoffmasse ab. Im wesentlichen ist der Schichtbetrieb 
fur den Leerlaufbetrieb und den Teillastbelrieb der Brenn- 
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kraftmaschine 1 vorgesehen. 

Bei einem Betrieb der Brennkraftmaschine 1, bei dem 
Kraftstoff im Homogenbetrieb oder im Schichtbetrieb in 
den Brennraumen 4 verbrannt wird, entstehen Abgase, die 
den Katalysator 12 beaufschlagen. Die daraus resultierende 
Konvertierung der Abgase stellt eine exotherme Reaktion 
dar, die zu einer Erwarmung des Katalysators 12 fiifirt. 
Durch diese Erwarmung behalt der Katalysator 12 seine fur 
eine Konvertierung erforderliche Betriebstemperatur bei. 

Bei der Steuerung und/oder Regelung der Brennkraftma- 
schine 1 durch das Steuergerat 18 sind im Homogenbetrieb 
und insbesondere im Schichtbetrieb Betrieb spunkte vorhan- 
den, in denen von der Brennkraftmaschine 1 nur eine nied- 
rige Abgastemperatur erzeugt wird. Diese niedrige Abga- 
stemperatur kann zur Folge haben, daB die fur die Konver- 
tierung erforderliche Betriebstemperatur des Katalysators 
12 nicht erreicht oder unterschritten wird. Dies wiirde zu ei- 
ner Verschlechterung der Abgasreinigung fiihren. 

Zur Vermeidung einer derartigen Auskiihlung des Kataly- 
sators 12 wird im Schichtbetrieb der Brennkraftmaschine in 
einem Betrieb spunkt mit einer niedrigen Abgastemperatur 
zumindest eine zusatzliche Einspritzung nach einer Verbren- 
nung durchgefiihrt. Diese zusatzliche Einspritzung, die auch 
als Doppeleinspritzung bezeichnet werden kann, gelangt un- 
verbrannt in das Abgasrohr 8 und zu dem Katalysator 12. 
Dort wird der zusatzlich eingespritzte Kraftstoff an dem hei- 
Ben Abgasrohr 8 und/oder an dem noch heiBen Katalysator 
12 verbrannt. Durch diese Verbrennung wird Warme er- 
zeugt, die eine Auskiihlung des Katalysators 12 verhindert. 

Die Anzahl und/oder die Zeitpunkte derartiger Doppel- 
einspritzung en kann von dem Steuergerat 18 derart gewahlt 
werden, daB einerseits die fur eine Konvertierung erforderli- 
che Betriebstemperatur des Katalysators 12 nicht unter- 
schritten wird, daB aber andererseits keine Uberhitzung des 
Katalysators 12 stattfindet. 

Als weitere MaBnahme kann vorgesehen sein, daB ein 
Temperatursensor 13 dem Katalysator 12 zugeordnet ist, der 
die aktuelle Temperatur des Katalysators 12 niiBt und an das 
Steuergerat 18 weitergibt. Im Unterschied zu dem vorste- 
henden Verfafiren, bei dem die Doppeleinspritzung wahrend 
der gesamten Zeitdauer durchgefiihrt wird, in der sich die 
Brennkraftmaschine 1 in einem Betrieb spunkt mit einer 
niedrigen Abgastemperatur befindet, kann die Doppelein- 
spritzung von dem Steuergerat 18 nur auf diejenige Zeit- 
dauer beschrankt werden, in der in einem Betrieb spunkt mit 
einer niedrigen Abgastemperatur die aktuelle Temperatur 
des Katalysators 12 unter einen Grenzwert fallt. Der Grenz- 
wert kann beispielsweise bei etwa 400 Grad Celsius liegen 
und im Steuergerat 18 abgespeichert sein. 

Der Leerlauf der Brennkraftmaschine 1 stellt einen Be- 
triebspunkt mit einer niedrigen Abgastemperatur dar. Das 
vorstehend beschriebene Verfafiren wird von dem Steuerge- 
rat 18 deshalb insbesondere im Leerlauf der Brennkraftma- 
schine 1 durchgefiihrt. Der Leerlauf wird dabei bei der be- 
schriebenen direkteinspritzenden Brennkraftmaschine vor- 
zugsweise im Schichtbetrieb ausgefiihrt. 

Gegebenenfalls, beispielsweise wahrend des Warmlau- 
fens der Brennkraftmaschine, kann der Leerlauf aber auch 
im Homogenbetrieb ausgefiihrt werden. In diesem Fall kann 
das beschriebene Verfafiren entsprechend angewendet wer- 
den. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem Kraft- 
stoff in einer ersten Betriebsart wahrend einer Ansaug- 
phase oder in einer zweiten Betriebsart wahrend einer 
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Verdichtungsphase in einen Brennraum (4) der Brenn- 
kraftmaschine (1) eingespritzt wird, und bei dem ein 
Katalysator (12) mit Abgasen beaufschlagt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einem Betxiebspunkt 
mit einer niedrigen Abgastemperatur zumindest eine 5 
zusatzliche Einspritzung nach einer Verbrennung 
durchgcfuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anzahl und/oder die Zeitpunkte der zusatz- 
lichen Einspritzungen derart gewahlt werden, daB eine 10 
Betriebstemperatur des Katalysators (12) nicht unter- 
schritten wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Anzahl und/oder die 
Zeitpunkte der zusatzlichen Einspritzungen derart ge- 15 
wahlt werden, daB keine Uberhitzung des Katalysators 
(12) stattfindet. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Temperatur des Kataly- 
sators (12) gemessen wird, und daB die zusatzlichen 20 
Einspritzungen nur dann durchgefuhrt werden, wenn 
eine Grenztemperatur unterschritten wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge- 
kennzeichnet durch die Anwendung im Leerlauf der 
Brennkraftmaschine (1). 25 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch die Anwendung in der zweiten Be- 
triebsart der Brennkraftmaschine (1). 

7. Steuerelement, insbesondere Flash- Memory, fur ein 
Steuergerat (18) einer Brennkraftmaschine (1) insbe- 30 
sondere eines Kraftfahrzeugs, auf dem ein Programm 
abgespeichert ist, das auf einem Rechengerat, insbe- 
sondere auf einem Mikroprozessor, ablauff ahig und zur 
Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6 geeignet ist. 35 

8. Steuergerat (18) fiir eine Brennkraftmaschine (1) 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei bei der 
Brennkraftmaschine (1) Kraftstoff in einer ersten Be- 
triebsart wahrend einer Ansaugphase oder in einer 
zweiten Betriebsart wahrend einer Verdichtungsphase 40 
in einen Brennraum (4) einspritzbar ist und ein Kataly- 
sator (12) mit Abgasen beaufschlagbar ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch das Steuergerat (18) in einem 
Betxiebspunkt mit einer niedrigen Abgastemperatur zu- 
mindest eine zusatzliche Einspritzung nach einer Ver- 45 
brennung durchfiihrbar ist. 

9. Brennkraftmaschine (1) insbesondere fiir ein Kraft- 
fahrzeug, bei der Kraftstoff in einer ersten Betriebsart 
wahrend einer Ansaugphase oder in einer zweiten Be- 
triebsart wahrend einer Verdichtungsphase in einen 50 
Brennraum (4) einspritzbar ist, bei der ein Katalysator 
(12) mit Abgasen beaufschlagbar ist, und mit einem 
Steuergerat (18), dadurch gekennzeichnet, daB durch 
das Steuergerat (18) in einem Betriebspunkt mit einer 
niedrigen Abgastemperatur zumindest eine zusatzliche 55 
Einspritzung nach einer Verbrennung durchfiihrbar ist. 
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